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(57) Resumo: PROCESSO DE PRODUÇÃO DE MOLÉCULAS 
ORGÃNICAS A PARTIR DA BIOMASSA. Processo de produção de 
moléculas orgânicas a partir da biomassa que compreende as etapas 
de: (a) pré-tratamento contínuo de uma biomassa com líquidos iônicos 
em um misturador; (b) hidrólise de biomassa pré-tratada; e (c) 
separação do xarope de açúcares do sólido residual não hidrolisado 
rico em lignina; e, (d) fermentação do xarope de açúcares, onde a 
etapa (a) ocorre de forma contínua em um misturador, no qual uma 
razão de elevada de biomassa; líquido iônico é misturada 
possibilitando a atuação efetiva do líquido iônico na biomassa. 
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PROCESSO DE PRODUÇÃO DE MOLÉCULAS ORGÂNICAS A PARTIR DA 
BIOMASSA 
CAMPO DA INVENÇÃO 
l\. pI·c::sente invenção pertence ao campo da produçào de 
5 moléculas organ1cas a partir de biomassas. 
ESTADO DA TÉCNICA 
Biomassas podem ter várias origens como os residuos 
da agroindüstria e das indüstrias papeleira e madeireira e 
do cultivo de algas, b~m como outras origens. As biomassas 
10 podem ser fontes renováveis de energia; podendo ser usadas 
crnno substituto~ para combustíveis Estudos 
visando ã utilização da biomassa lignocelulósica e da 
biomassa de algas, por exemplo, na produção de etanol e 
biodiesel vem a.umentando a cada ano. Entretanto, o 
15 ptDcessamento destas biomassas ainda é um desafio. 
:?.O 
No caso das biomassas lignocelulósicas, estas 
apref3entarn características em seu ef.>tado original que 
dificultwn ou até impossibilitam seu uso em processos 
indrnJtri<;d.~J: derrnidade relativamente baixa de energia, 
grande . volume· que dificulta o transporte, 
composição não uniforme, dentre outros. 
No passado, a hidrólise ácida da 
tamanho e 
'biomassa 
lignocelul6sica com ácido sulfürico concentradd foi um 
método muito pesquisado .para a: hidrólise dos 
25 polissacarideos da biomassa em açúcares. No entanto, cada 
vez mé1i;3 e;rne enfoque tem sido .abandon:ado po:r d1.versa~3 
30 
razôes, entre elas: ( i) a utilização de ácidos causa a 
corrosão de equipamentos, o que requer altos investimento;3 
em equipa.mentem re~>istentes à corrosão; (ii) o alto gasto 
1 - ' enerqet1.co c::om etapas de recuperação do <1.cido; (iii) 
geração de efluentes tóxicos; (iv) necessidade de correção 
do pH para a etapa de fermentação; (v) produçã.o de 
subprodutos que inibem a fennentação alcoólica. 
2/20 
Nesse sentido, a hidrólise enzimática da biomassa 
lignocelulósic~::i, se mostra como t1ma alternativa 
interessante, já que esta não apresenta as desvantagens da 
hidrólise catalisada por ácidos, descritas acima. Por 
S outro la.do, efrnE; procef>so apresenta outra.fõ d:i. ficuldades, 
como a velocidade lenta de reação devido ã acessibilidade 
limitada das enzimas aos polissacarídeos presentes na 
biomassa Ln natura. Por isso, ao se optar por um processo 
de hidrólL;;e enzimática, uma etapa de pré··tratamento da 
10 biomassa lignocelulósica é necessária. O pré-tratamento 
15 
tem o objetivo de desestruturar a biomas~3a composta 
principalmente pela parede celular de plantas e algas, 
aumeritando assim a acessibilidade das enzimas ao substrato 
du~ante a hidrólise. 
Diversos métodos de pré··tratarnento foram 
desenvolvidos, incluindo processos biológicos, físicos, 
químicm3 e f isico-quínl;icos. Apesar do~> eBforçcm contínuos 
para o desenvolvimento de pré-tratamentos - efetivos e 
economicamente viávei~:;, pesquisas ainda estão em 
7.0 andamento. 
Recentemente, o uso de líquidos iônicos 
~ ~ para o pre-
tratamento da biomassa ~Janhou bastante evidência., 
principalmente devido à aplicação potenci"al desses 
reagentes como "solventes verdesu. 
Os líquidos iônicos podem ser classificados como 
materiaiB const.i t.uídos puramente por .1.o.rrn que apresentam 
.. 
uma temperatura de fusão abaixo de 100 ºC, sendo ·muitos 
deles liquidas a temperatura ambiente. Os líquidos iônicos 
apresentam características mui to interessantes como, por 
30 exemplo, o fato de poderem f3er proj etadoD de acordo com as 
característica~3 f ísico···químicas almejadas, através da 
combinação . de diferentes cátionB e â.nions. Além d.isso, 
normalmente, apresentam pressão de vapor não mensurável e, 
3/20 
geralmente, uma e~3tabili .. dade térrnica em uma ampla faixa de 
temperaturas. Como resultado, os líquidos iônicos têm sido 
utilizados com m.i.cefrno na ~:;ubstituição de solventes 
tradicionaÜ3 em diverE30S processoEJ indlwtriais e 
5 apresentam o potencial de diminuir a dependência da 
indústria no UfJO de compostos orgânicos voláteis. 
Os liquidas iônicos jã foram relatados como capazes 
de dissolver a celulose e materiais lignocelulósicos, como 
palha de arroz, palha de trigo, gramíneas e madeira. 
10 Alguns liquidas iônicos foram utilizados para realizar uma 
extração seletiva da lignina da serragem de madeira, o que 
possibilita uma nova rota de fracionamento da biomassa. 
(Zhu et: al., 2006; .Sun et al., 2009; Lee et al., 2009; Li 
et a.1., 2010; Màki-Arvela et al., 2010; Nguyen et al.., 
15 2010) 
No trata.menta da bioma.ssa lj.gnocelulósica com 
líquidos iônicos, após a dissolução, a fração da birnnassa 
rica em celulose pode ser precipitada através da adição de 
um anti--f3olvent:.e como, por exemplo, a água. A lignina 
'.?.O extrai.da. e outros Qxtrativos podem ser removidos com a 
lavagem. O mais relevante é que,'após o pré-trata~ento com 
lí.qu'.'i..do~3 iônicos, o tempo de· hidrólise enzimática da 
celulose pode . ser reduzido drasticamente e rendimentos de 
conversão em glicose próximos a 100% po~em ser obtidos. ~i 
'.?.5 e colaboradores (2010) reportaram a necessidade de apenas 
12 h de hidrólise enzimática de uma· gramínea pré-tratada 
com. líquido iônico para atingir maü; de 90 9õ de- rendimento, 
enquanto <:-1 hidrõ1 L3e da mesma biomassa. 1 ignocelulósica 
tratada com. ácido diluído necessitou de 72 h de 
30 i:>acai:ificaçã.o para. a.tingir 80% de converi3ào da. celulose a 
glicose. 
Apesar de existirem muitas vantagenf.3 relacionadas ao 
pré-tratamento mediado por líquidos iônicos, a utilização 
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desses 1.--ea.gen.tes ein 1a..r~Jé1.· esc~a.la. pa.ra. essa. a.pl ica(;ã.o é 
ainda uma realidade distante, p~incipalmente devido ao seu 
alto ci..rnto atual. A maioria dos métodos de pré-tratamento 
da bioma:.:>f:Ja liqnocelulósica com líquidos iônicos descritos 
5 reporta uma razão de biomassa lignocelu16sica:líquido 
iônico em uma faixa de 1: 15 -··· 1: 20 (rn/rn) , assumindo que os 
líquidos iônicos precisam ser utilizados em grande excesso 
em relação à biomassa lignocelulósica, exercendo dessa 
:forma a função de um solvente e não de uni aditivo químico 
10 capaz que promover modificações na estrutura da biomassa. 
Como é nece~3sária uma quantidade cerca de 2 o vezef.> maior 
de 'liquido,' iônico para o tratamento efetivo da biomassa 
lignocelulósica, isto pode corwtituir um impedimento para 
a utiliza.çã.o futura desses reagentes, mesmo que o custo 
J 5 tenda a diminuir com ·o aumento da demanda. Além dÜJE30, a 
menor carga relativa de líquidos iônicos diminui, 
consideravelmente, -o consumo da água para a ~3ua rernoção. 
Apesar dos fatores citados acima, ainda existem poucas 
informações sobre qual ser~a realmente a quantidade mínima 
'..?.O necessária de l:f.quidos iônicos para um pré-tratamento 
efetiv6 da biomas~a lignocelulósica. 
O estado da tédnica prevê o uso de líquidos iónicos 
na dissolução da biomassa contendo celulose para a 
derivatização e isolamento da celulose. O W02011027220 
'..?.5 trata de um proces~;;o contínuo para a dis~;;oluç~io de pelo 
meno~3 uma parte de um material contendo celuloi:oe derivado 
de alga~;, no líquido iônico 1 que apre~»enta as etapa~J de 
desmineralização da biomas~3a; contactar a b.i.omaBsa 
desmineralizada com líquidos iônicos e dissolver ao menos 
JO em pa.rte o componente de celulose da b.i.omas:3a. 
O documento W02011149341 trata de um processo de 
tratamento da biomassa lignocelulósica para a produção de 




uma. mistura. 10: 1 ou 1: 10 entre um liquido iônico e um 
ácido orgânico, que pode ser o cloreto de 1-butil-3-metil-
imidazó1 io, cloreto de 1-etil-3-metil-imidazólio ou 
acetato de l · butil · 3 ··metil ·· ini.idazólio; e um ácido orgânico 
que pode ser o. ácido acético, · ac1.do c.í.tr.i.co, ácido 
láctico 1 ácido propiônico 1 ácido butanoico ou ácido 
sulfônico. 
o documento W02011027223 descreve um processo de 
tratamento da biomassa lignocelulósica para produção de 
furfurais, que utiliza uma razão 10 1 ~ 1 10 entre um 
ácido orgânico e um líquido iônico em condições de 
su.bsolvataçã.o para. dissolver até 10% do peso seco de uma 
biomassa. 
Já o W02012040003 descreve um processo de pré-
15 tratamento da bioma~rna, para a .flrodução de açú~ares e 
outros derivados, no qual uma solução aquosa contendo um 
líquido iônico é aquecida entre 100 e 180 ºC, sendo 
adicionado entre 26 e 60% em peso de um sal cosmot~ópi.co. 
A adição do ~>al coDmotrópico permite a reciclagem gos 
XJ li.qui.dos iônicos. 
Um método de conversão de uma biomassa 
lignocelulósica em açúcares é descrito no W02008112291. 
Neste método 1 no máximo 35p% da biomassa é incubada com um 
excesso de líquidos iônicos sob condições adequadas; 
poErteriormente a biomassa é lavada com um antü3solvente 
para a retirada, ao rneno;3 parcial, do liquido iônico; e 
finalmente a bioma~;sa pré t:i:-atada com o líquido iônico é 
hidro1 iBada. 
Finalmente, o PI0806416-4 descreve um método de 
30 fracionamento de mat.E~riaJ. 1i.gnocelulós:i.co cons.i.E3tindo da 
formação de, um sistema bifásico contendo urna faE>e líquida 
, 
iônica (aproximadfünente 60% de água) livre de 
lignocelulose e uma segundú fase ·líquida contendo 
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hidróxido de sódio, lignina e celulose. A razã.o entre a 
fase 'líquida e o material lignocelulósico é de cerca de 
Além disso, os proce~Jsos de pré··· tratamento da 
5 biomaE>ria 1 ignoce lu.lósic;:-1 u;:;uais uti 1 izam mi [3turadores sem 
agitaçi:1.o ou equipados com sistema de agitação contínuo 
ineficiente, onde as transferências de massa e calor não 
são realizadas de forma ideal em condições com alta carga 
de, ou seja; maiores que 20%. Con~ o efeito da temperatura 
10 é primordial para uma atuação efetiva do líquido iônico na 
15 
bioma~:>sa, para ;3e aumentar a carga de sólidos em um 
processo de pré-- tratamento com estes reagentes 
necesBário utilizar um ~3Ü3tema de agitação eficiente. 
OBJETIVO DA INV~ÇÃO 
é 
A presente invenção refere--se a:· um proce~::iso de 
produção de moléculas orgânicas a partir da biomassa que 
" 
compreende ~1eu pré-tratamento com um líquido iônico em um 
misturador, que permite o tratamento con~ínuo e com altas 
cargas de solidas. 
20 BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS 
Para se obter uma completa visualização dos objetivos 
da presente invenção, é neces~'>ária a leitura deste 
documento e a análise dos desenhos que o acompanham e aos 
quais se faz refer@ncias conforme se~ue abaixo. 
25 Figu:t.a 1 gráfico em barras dos rendimentos de 
açucares após a hidról ir;e da bioma1:3sa ext:t.'trnada com 
liquidos i6nicos. 
'-. Figura 2 gráfico do (a) comparaçã.o da hidrólifJe 
enzimática do bagaço in natura; extrusado f3em adição de 
30 liquidas iônicos; extrusado com líquidos iônicos; (b) 
produtividade da hidróline enzimática apô;:3 a de 
~3acarifica.çã.o. 
Figura 3 Comparação do::; rendimentos em glicose 
5 
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obtidos após a hidrólise enzimática das amostras pré-
tratadas com as diferentes razões de bagaço:liquidos 
iônicor3. 
Figura 4 Análise daEJ modificações morfológicas do 
bagaço de cana pré-tratado; em A pró-tratamento com 
variação- no número de , ciclos de extrusão, e em B o _pré-· 
tratamento em diferentes temperaturas. 
DESCRIÇÃO DETALHADA DA INvENÇÃO 
A presente invenção trata de um processo de produção 




(a) pré-tratamento contí.nuo de uma biomassa com 
líquido iônico em um misturador; 
(b) hidrólise da biomassa pré-tratada; 
( c) separação do xarope de açúcares do sólido 
residual nào hidrolisadorico em lignina; e, 
(d) fermentação do xarope de açúcares. 
Somente para fins desta invenção, os termos 
biomfü>sa, biornas~>a lignocelulósica e biomassa celulósica 
20 são sinônimos e'são usados sem distinção daqui em diante . 
. Além disso, o termo biomassa deve ser .entendido como uma 
biomassa lignocelulósica oriunda de resíduos agrícolas 
como bagaços de cana-de-açücar e de frutas; palha de soj~. 
milho, arroz, e cana-de-açúcar; sabugos como o do milho e 
25 mileto; resíduos florestais como as toras e lascas de 
30 
madeiraB; subproduto::::: do proceirnamento de madeiras como a 
~;;erragem, pellets e briquetes; casca, galho~' grossos e 
f inOf3 1 folhas, tOCOf3, raizes e serapilheira; o termo 
biomassa ainda pode ser entendido coru urna biomassa rica em 
celulose corno produto~?. f3ubprodutos .re ~3 i duoi3 da 
indüstria do papel como a polpa de celulose, residuqs de 
celulose, resí.duos da. j.ndüBtria de reciclagem de papel; 
f inalrnente, o termo biomassa ainda pode ser entendido como 
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uma. biomassa oriunda de algas. 
Em um aspecto ela invençào, no processo de produção 
de 'moléculas orgânicas, a eta.pa (a) 'ocorre de forma 
continua em um misturador, no qual a bio~assa é misturada 
5 com o lí.quido iônico ·utilizando uma razã.o <-::levada de 
biomassa: líquido iônico. Nos processos de pré··· tratamento 
de biomassa pertencentes ao esta.do da téc~ica, em geral é 
utilizada uma razão biomassa:liquido iônico de 1.:20 
massa/massa (m/m) . Porérrt-, no procesBo aqui descrito, 'ª 
10 razão entre a biomassa: liquido iônico é de entre 1: O, 5 a 
1: 12 rnat:>sà/ma~rna (m/m) , f3endo que a mistura ocorre a uma 
temperatura de entre 40 a 200°C, durante 5 a 150 minutos 
em um rni:::>turador capaz de f)romover uma mistura eficiente , 
a fim de possibilitar a atuação efetiva do líquido iônico 
15 na biorna~rna. 
Preferencialmente, a mistura ocorre a uma razão 1:1 
a 1:10, entre 80 a 160°C durante 15 a 100 minutoB. 
Para fins desta invenção, misturador é qualquer 
equipamento ou diBpositivo pertencente ao estado da 
'..~O técnica, que seja capaz de misturar de forma eficaz uma 
mistura de biomassa com líquido iônico apresentando uma 
eleva.da ra.zã.o -da biomassa: lí.quido iônico, facilitando o 
acesso, na et_apa' (b) das enzimas hidrolíticas aos 
polissacarídeos contidos na biomassa, o que irá permitir a. 
25 liberação eficiente dos monassacarideos pelas enzimas. 
Preferencialmente, o misturador é uma extrtrnora com 
controlador de temperatura onde a razão 
comprimento do cilindro para o diâmetro da rosca 
de entre 10: 1 a 100: 1. Maü> preferencialmente 




Na etapa (a) sã.o realizadm3 de 1: a 6 cicH)f3 de 




Preferencialmente, é fornecida tuna razão de entre 
1: 1 a 1: 8 rn/m de biomassa: líquido iônico; a temperatüra 
fica entre '.30 a 160 · ºC, sendo realizados ent:ire 1 a 3 
ciclos de extrusão. 
' . 
.Ainda para fins desta invençào, o líquido iônico é 
um sal contendo o cãtion 1,3 dialquil-imidazólico, tetra-
alqu.il amônia, fosfônio, alquil-pirid:í.nico; , podendo ~3e:t: um 
liquido iônico é pertencente ao grupo consistido de: 
1 
acetato de 1 .... butil-3-metilimidazôlio ( [Bmim] [Cl]) // acetato 




ln1til-3-metilimidaz6lio ([Bmim] [.Ac]), cloreto de 1-alil-3-
metilimidazólio ( [Amim] [Cl]) '· f osf at.o de 1,3-








1-- ( 3 -
fenilpropil)-3-metilimida~ólio, metanosulfato de 1-(2,2-
feniletila)-3-metilimidazólio, tetraf luoi-0borato de 1-
. 
benzil-3-metilimidazólio, hexafluorofosfato de 1-(3-
fenilpropil)-3-metilimidazólio, tetrafluoroborato de 1-
benzil-3-metilimidazólio, bis-(trifluormetanosulfonil) 
imidato de l-benzil-3-metilimidazólio, bis .... 
(trifluormetanosulfonil) imidato de 1-(2-feniltil)-~-
metilimidazólio, bis .... (trifluormetanosulfonil) .imidato ,de 
1-(3-fenilpropil)-3-metilimidazólio, bis-
( trifluormetano[Jul:Eonil) imidato de 1-(2,2-feniltil)-3-
metilimidazólio, hexafluorofosfato de 1-(2-fen{letil)-3-
metilimidazólio, bis- (trifluormetanosulfonil) imidato de 
1-(2-cicloexiletil)-3-metili.midazólio, bis-
( t:cif luormetanomllfonil) imidato de l ···· ( 3 ··cicloexilpropil) .... 
30 3 -rnetilimidazólio, bis- ( trif lüormeta.nosulfoni l) imida to de 
1-(2,2-cicloexiletil)-3-metilimidazólio, cloreto de l···· 
carboximetil-3-metilimi4az6lico, ou uma mistura destes. 




consistido pelo ba.gaço de cana-de-açúcar, palha de cana-
de····açúcar, gramíneas, palha de trigo, palha de arroz, 
palha de milho, .lascas de madeiras, serragem, polpa de 




met i,1 imidazól io 
metilimidazólio 
sJrupo con:::3i~3tido 
( [Bmim] [Cl] ) , 
( [Emim] [Ac] ) , 





de l····etil ···3 ··· 
de · l-butil-3-
de l-alil-3-
( [Amirn] [Cl] ) , fosfato de 1,3-
10 dimetilimidazólio dimeti.1 ( [Mmi;nJ [DMP] ) , ou uma mistura 
. 15 
destes. 
Mais preferivelmente ainda, na citapa (a) é fornecida 
uma razã.o de entre 1:1 a J . r .. .• J m/m da biornassa:liquido 
iônico; a biomassa é perten~ente ao grupo consistido de 
bagaço de . d ~ cana- e-açucar, palha de cana-de-açúcar, 
gramíneas, palha de trigo, palha de arroz, palha de milho 
e re~nduo~3 de celulose; o' líquido iônico é o 1-etil-3-
met.ilimidazól.:Lo ( [Emiml [Ac] ) ou fosfato de 1,3-




Após· o pré-tratamento, a 'biomassa desestruturada na 
eta.pa. (a) ,é submetrida a uma etapa de hidrólise para 
liberaçã.ó dos açúcares que compõe às fibras de celulose 
e/ou a hemicelulose. 
forma, na etapa (a) do processo desta 
invençào, onde o l:í.quido iônico e a. biomassa misturado~:; 
com uma elevada razã.o de biomassa:líquido iônico, a 
extrusora é utilizada ao mesmo tempo como rni.sturador e 
misturador de pré-tratamento, constituindo um processo 
cont :í.nuo, onde quan ti. da de ~3 de b.iorna.ssa, 
preferencialmente uma biorna~:;sa lignocelulónica podem ser 
proce~3sadas por. hora. este processo continuo 
representa uma grande vantagem em relação aos sistemas de 
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pré-tratamento em batelada com liquidas iônicos atualmente 
empregados e em relação a outros métodos, tais como a 
explo~;ào a. vapor e o tratamento hidrotérmico. 
Na etapa (b) a biomassa desestruturada ê submetida â 
s h.idrólise enzimática. para. a liberaçã.o dos açúcares 
contidos na biomassa. Esta etapa ocorre por meios 
pertencentes ao estado da técnica, utilizando epzimas 
conhecidas pelos especialistas no assunto, corno por 
exemplo, endo-(1,4)-0-D-glucanases, exo···· (1,4) -p-D-
10 glucanases, [5-glucosidad.es, d J 4 r>o,···l · en o-_, -~- -xi .. anases, 
xilosi.dases, a-L-arabinofuranosidases, a-gluc~ronidases, 
a.cetil xilana esterases, feruloil esterases ou uma mistura. 
destas, durante um período entre 3 a 72 horas. 
Opcionalmente 1 ao final da etapa (b) as moléculas 
15 orgânicas obtidos são sacar1.deos como a glicose e a 
xilose. A figura 1 é um gráfico que apresenta o teor de 
glicose e xilose l:i.vreci ao final da etapa (b) . 
Na etapa (c) ocorre a separação da mistura reacional 
rica em glicose e xilose do sólido residual rico em 
'.20 lignina. A lignina. obtida pode ser utilizada comó matéria-
prima para a produção de insumos químicos ou para geração 
de energia. 
Na etapa (d) os açúcares liberados durante a 
hi.drólL::;e, sãci fermentados por meios, e em condições 
') pertencentes ao estado da técnica, para ã produção d.e 
eta..nol. Na etapa (d) são <..i.sados microrqanisrnos 
fermentadores, tais crnno, preferencialmente, as leveduras 
Sacha.romi ce s cerev.i.sa.e, Sacl1a.rom .. i.ces e 1 J .i_p~:w.fô.eus, 
Sac hal:·omi ces c:a:clberqensis e Sacharomices warum, e 
.30 bactéria~::; como Zymomona.r:; mob.i J .i. E>, incluindo linhagens 
rnodif icadas geneticamente para. a fermentação da xilose, 
dentre outros. 
Em uma primeira modalidade da invenção, a molécula 
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orgânica obtida ao final da etapa (e) ê um residuo rico em 
lignina e ao final da atapa (d) é o etanol. 
Em urna moda.lidade alternativa. da. invenção, a 
etapa(d) não é realizada e a molécula orgânica obtida.é um 
5 resí.duo ~3ólido rico em lignina e uma soluçffo de um ou ma~is 
açúcares livres que são posteriormente purificados ou não 
por processos conhecidod por métodos pertencentes ao 
estado da técnica. Nesta moda.lida.de da invenção, ou um ou 
mais açúcares li vre~3 produzidm3 são oligof.H:>acarídeos ou 
\ 
10 monossacarideos como a glicose e a xilose. 
Em uma outra modalidade da invenção, af:> etapas (b) , 
(c) e (d) não são realizadas, e após 0 pnf,·-tratamento é 
obtido um re~3íduo rico em celulose, · hemicelulose e 
lignina, que submetida a etapas posteriores de separação, 
15 pode [3er utilizada.D na industria de derivadof3 de celulose 
e de polpa e papel. 
Embora a invenção tenha f.:Üdo amplamente descri ta, é 
óbvio para aqueles versados na técnica que várias 
al teraçõeEJ e modificações podem f3er feitas f:>em que aEJ 
~'.O referi.das alterações nã.o estejam cobertas pelo escopo da 
invençã9. 
Os exemplos abaixo têm meramente a funçã.o de 
ilustrar as concretizações da presente ,invenção, e não tem 
o intuito de restr.ingir ou delimitar direi.tos do 
25 titular, quais devem Damente limitados ao escopo 
das reivirulicações apresentadas. 
Exemplos.:_ 
Foi utilizada uma unidade motora (Labo Plastomill, 
30 model 3oc1c:;o, Toyo ~>eik.i, Tóquio, ,Japã.o), equipada com uma 
extrusora de rosca dupla (2D15W, Toyo Seiki, 
J·apã.o) , apresentando urna raz;io de comprimento do cilindro . . . 
para o diâmetro da rosca (L/D) de 17: 1. Para o pré-· 
13/20 
tra.tamento, 6, O g de bagaço de cana-de-açúcar (tamanho de 
partícula 425 µm a 1000 µm) de foram misturados a 
quantidades determina.déu3 do liquido iônico [Emim] [Ac] a 
fim de preparar quatro diferentes de 
5 baqaço: [Emim] [Ac] (m/m), equivalentef3 l : 8 1 1; 15 I 1:3 e 
1:1. As misturas foram agitadas por 15 min e alimentadas 
manualmente na extrusora, que foi pré-aquecida a 
temperaturas gue variaram de 80 a 
' 
180 e) e e a rotação foi 
programada para uma velocidade de extrusão de E> rpm. Após 
10 toda a amostra inicial ter sido extrusada, cerca de 30% da 
' massa da mistura de bagaço-líquido iônico foi recuperada 
para ensaios de determinação da com~osição da biomassa e 
hidróli~3es enzimáticas, Eiendo o produto remanescente 
extrusado no~amente. Essa operação foi repetida por até 3 
15 ciclo~>. Apór:> as misturaf3 de bagaço·-líquido iônico terem 
sido recuperadas, 50 rnL de água destilada foram 
adicionados. A biomassa foi lavada diversa~> vezes, 
dispersa com a ajuda de um agitador de alta: velocidade 
(Ultra Turrax T 25 Basic, Ika) , filtrada e mantida úmida 
'..~O pa.ra os experimentos de hidrólise enzimática e avaliação 
da morfologia. O conteúdo de umidade foi determinado an.tes 
25 
dos ensaios de hidrólise enzimá.t ica. Os ensaios de pré-
tratamento foram realizados pelo menos em duplicata.· 
~~<:;!!'E}·<? ?: Hidrólise enzimática 
01:3 ensaios de hidrólise enzimática foram conduzidos a 
' 45 ºC, 230 rpm, por até 72 h, utilizando uma concentração 
de biomassa pré trata.da de 2, 5 9G e um coquetel enzimático 
contendo ir:;, FPU da enzima comercial Acremonium Ce11u1ase 
(Meiji Seika Co, Japão) e 0,2% (v/v) da enzima Optimash TM 
30 BG (Genenc:or 0i Internationa.1, EUA) , como um suplemento da , 
at.Lvici<Hh" de r'> xilosidase, porém sem nenhuma éitividade de 
FPase. O coquetel enzimático utilizado nQf3 experimentos 
corresponderam a uma dosagem enzimática, por grama de 
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biomassa 1 de 1 ~) FPU de FPase 1 ·7 9 / 7 HGU de r)) -gl.icos.i.dase I 
:26'.2-.! 4 UI d<0; CMCase, 1: .• 76, 3 UI de x.i.lanase, 1, 1] IJI 
xjlosidase e ;u, ~:; UI de u-L-arab.i.nofurano[3idaBe. Para os 
experimentos de hidrólise enzimática da biomassa prê-
5 tratada crnn uma razão de biomassa:liqu.i.do iônico de 1:20, 
2, o mL do coquetel enz-imãtico preparado em tampão acetato 
de sódio, 50 mM, pH 5,0, foram adicionados a 0,05 g de 
-biomassa pré-tratada ou in natura. 
' 
Os rendimentos de 
hidróliEJe 
~ 
para esses ensaios foram calculadof3 de acordo 
10 com .a Equa.ção [l] . 
!l] mgaç1karx'Ytitlehiomassarecuperadaapúsprl .. 1.rat.ament.oxfa1;úcur . X lOO· 
· ·· mg de biomassa. hidroliscula x:%, de celulose 01~ xilona na biomassa in natura ' 
Onde mg açúcar corresponde à quantidade de glicose ou 
xilose absoluta obtida após a hidrólise enzimática e 
·15 façúcar corresponde ao fator de conversã.o da celulose 
(0,9) ou xilana (0,88) em glicose ou xilose. · 
Já OE3 ensaios de hidróli,se enzimática dos materiais 
que foram pré·"· tratados com o au.x. .í. 1 i o da extrusora 
consistiram de 10 mL do coquetel enzimático preparado em 
20 tampão acetato de sódio 50 mM, pH 5, o e o/ 250 g de 
biomassa. Os rendimentos de hidrólise para esses ensaios · 
foram calculados de acordo com a Equação [2] . 
f', jaçúrnr] xf a<,:úcar . . . .". X 1 OO .~ J jt;io1rurssa flidro/isaâa jx (X1 de celulose ou. xi/ o.na na /Jiomassa pré ... lra tmla 
Onde [ac;~úcar] corresponde à. concentrác;:2~o de glicose 
25 ou xi lo~:ie absoluta obtida apô~:; a l:lidrôli<:ie enzimát.ica e t 
a(
1
:úcar corresponde ao fator de conversão da celulose (O, 9) 
ou xilana (0,88) em glicose ou xilose. 
Em todos os ensaios de hidrólise enzimática foram 
adicionados os antibióticos tetraciclina e aureobasidina A 
30 em concentrações de 50 µg/rnL e 5 µg/mL, respectivamente, 
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para evitar contamina.çã.o microbiana. ensaios de 
hidrólise enzimática foram realizadof3 em triplicatas . 
. 13?~-~-~1:.1.P.:l:S? ........ :? .... '. .......... 9::1..~1 !!~ __ i_f. i.<:::.?:.9.ª<? ....... 9.:9-.? ....... é'.IS'.~10.~1.::1?.~~?. 
açúcares presentes nos hidrolii:;ados foram 
5 analisadot> utilizando um f3istema de HPLC equipado com um 
detector de índice de refração (RI·2031 Plus, J"asco Co., 
,Japã.o), utilizando uma coluna. Am.i.nex HPX-87P (7,8 mm I.D. 
x 30 cm, Bio-Rad, EUA) equipada com uma pré-coluna Carbo-
p (Bio-Rad, EUA) e um sistema de remoção de cinzas 
10 (deashing system, Bio-R.ad, EU.A) . A fase móvel utilizada 
foi água deionizada em um fluxo de 0,7 mL/min e a 
temperatura do forno da coluna foi de 80 ºC. 
4 : - Efeito da de bioma~:;~;;a e do número de 
c i. c}:.9.§. __ 9:'.?_ '.?.~!;:E\l:t?0:..<?. rté:'.· -~ ~:i:<:: ~ ªr:t.S.:!:?: -ª'.?- J2E9..::: .. 1:.:E.9· t_~m e n_t._~ 
1 s O efeito da~> razoei:> de bagaço: [Emim] [Ac] e do tempo 
de tratamento, considerando ó núrnero d.e ciclos de 
extrusão, na eficiência do pré-- tratamento foi avaliado 
através de experimentos que utilizaram razões 
correspondentes a 1:8, 1:5, 1:3 e 1:1, executando um 
20 máximo. de três ciclos de .extrusão, a 140 °C. Para as 
condições que utilizaram as razões de 1:1 e 1:3, três 
ciclos de extrusão foram realizados, enquanto para os pré-
tratamentos utilizando as razõe~ de 1~s e 1:8, apenas dois 
ciclos de extrusão foram efetuados. Todas as condiçffies de 
25 pré-tratamento resultaram em rendimentos em· glicose e 
xilose após 24 h de hidrólise de no mínimo 3,5 e 6,9 vezes 
maiores, respectivamente, que o bagaço .i.n natura. 
A tabela 1 apresenta o efeito da carga de biomassa 
de uma modalidade exemplar da invenção, que é composta 
30 pelo bagaço de cana-de-açúcar tratado com 1 í.quido iônico, 
e o número de ciclo~J de extrusão na composição química do 





Composição dB Biomassa (p/v), 
AMOSTRA 
Lignina Glucana XLLana 
Bagaço não tratado 22,7 41, 9 2'.J /o 
1:8 1 ciclo 18,6 46,9 26, 5 
1 : 8 .... 2 ciclos 19,3 46,6 25,1 
1 : 5 - l ciclo 1.9 f 9 44,6 25,6 
l : 8 ,- 2 ciclos 19,0 45,8 25 f o 
1:3 .... l ciclo 20 f 9 44,8 26,5 
1 : 8 - 2 ciclos 19,8 46,4 26,2 
l : 8 - 3 ciclos 20,4 46,7 26 f 8 
1 : 8 - 1 ciclo 21,5 45,6 26,1 
1 : 1 - 2 ciclos 20,9 46,3 24,3 
l : 1 3 ciclos 21,6 47,4 21, 8 
Tabela 1: Efeito do pré-tratamento com diferentes concentrações 
de liquido iônico e número de ciclos na composição da bioma,srcia. 
A figura 1 mostra o efeito da razão de 
bagaço: [Emim] [Ac] utilizada e do número ele ciclos de 
extrusão realizados durante o pré., tratamento nos 
rendimentos em glicose e xilose obtidos após 24 h de 
hidrólise enzimática das amostras pré,,,, tratadas . NT 
. representa o bagaço não-tratado ( in, natura) . Todos os 
experimentos de pré-tratamento foram realizados a 140 °C. 
O número de ciclos de extrusão, portanto o tempo de 
pré,_ tratamento, teve um efeito significativo nos 
rendiment:,.o~3 em q1icoc;e principalmente para an condiçôe~3 
que utilizaram razões de bagaço: [Ernirnl [Ac] de 1: 1 e 1: 3. O 
' 
aumento do número de ciclor; de um para trê,E3 para a razão 
l5 de 1: 1 resultou em um aumento nos rendimentos, em ;:ilicose 
de para 76,4Z>, enquanto para a razão de 
baqaço: [Emim] [Ac] de 1, 3, a realização do segundo ciclo de 
e:xtruf>áo pi:,omoveu um aumento noD rendimentos em glicose de 
lO!k em relaçã.o ao primeir9 ciclo (de 81, 6% para 91%) e a 
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execuçã.o de um terceiro ciclo não teve efeito 
fJignificativo. 
Coru:d .. derando as c:ond.i.çôef3 que utilizaram aB razões de 
1:3 (a partir do segundo ci~lo de extrusão), 1:5 e 1:8, os 
5 rendimentos em glicose obtidos após apenas 24 h de 
sacarificação foram similares, estando numa faixa de 86,7% 
a 92, 9 9õ. Os resultados i.ndica.ram que a execução do segundo 
ciclo de extrusão foi sigr1ificativo para o aumento dos 
rendimentos em xilose, tendo ' sido relevante para as 
10 condiçôes que utilizaram razões de bagaço: [Emim] [Ac] de 
1:1, 1:3 e 1:5. Experimentos controles, onde.o bagaço foi 
extrusado sem a adição de [Emim] [Ac] , também foram 
realizados. A Figura 2 mostra o perfil e a produtividade 
de hidrólise do bagaço pré-tratado em diferentes 
15 condiçõe~3 . 
. A. produtividade após 9 h de hidrólise enzimática do 
bagaço que foi extrUE3ado com a adição de [Emim] [Ac] por 
dois ciclos com <1.S razões de bagaço: [Ernim] [Ac] de 1:8, l · r:: . '.) 
e 1: 3 foi de 7 a '/, 5 vezef; maior que do bagaço in natura, 
20 enquanto o experimentos de.hidrólise do bagaço tratado com 
a razão de 1: 1 e do bagaço extrusado sem a adição de 
1 
lí.qu.ido iônico resultaram em um aumento de 4,8 e 2,4 vezes 
na produtividade,. respectivamente. 
Apesar de rendimentos em glicose (73, 5%) 
25 relativamente altos terem ~3ido obtidos após 24 h de 
hidrólise do bagaço pré-tratado com um razã.o de 
bagaço: [Ernirn] [Ac] de 1:1, ficou claro que a quantidade de 
líquido iônico utilizada. ne~3ta condição eL~tá limitando o 
efeito do pré-tratamento, já que as taxas iniciais de 
30 hidrólif>e sào infE~riore;::; fü:; condiçôes onde a razã.o ele 
[Em:irn] [Ac] para o bagaço foi ma.:ior. 
Na figura 2A o eixo X é o tempo em horas e o eixo Y é 
o r~ndimento percentual (%) em glicose e representa o 
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perfil de hiclróli.se enzimática do ba.gaço (x) in natura; 
(+) extrusado adição de [Emim] [Ac] extrusado 
utiliza.ndo as razões de bagaço: [Emim] [Ac] de: ( l!I) 1 : 1; (+) 
1:3; (@) l: 5; (A)l:B; no gráfico 2B, o eixo y é a 
5 produtividade da. hidróli[>e enzimática após 9h. de 
sacarificação, e o eixo X é a condição do pré····tratamento 
em que: In --· in natura, ext. ::.: · extrusa.do, razã.o glicose 
( 111 ) / xilose ([J) . Todos os experimentos de pré- tratamento 
\ 
foram reali:;;,adof:> a 140 ºC e cm re~rnltados são relativos às 
10 a.mostras tratadas por dois ciclos de extrusão. 
Exemplo 5: Comparação <:la extrusão com o processo de 
9.~.:§ .. ?..?.:1::~9.~.·.<? ........ 9<? ....... ~)i;lg?:.9<? 
A Figura 3 apre~>enta uma comparação resumida dos 
da.dos obtidos apfü:; a hidrólise enzimática das amostras 
l 5 pré···· tratadas com as razões de bagaço; [ Emim] [Ac] de 1 : 2 O, 
por 30 min e 120 min (proce~rno convencional), e 
bagaço: [Emim] [Ac] de 1: 3, por até 3 ciclos de extrusão 
(processo def:>envolvido nef.>te estudo). Durante o processo 
de extrusão, o tempo de retenção médio da biomassa dentro 
·20 do cilindro foi de aproximadamente 4 min. 
2.5 
30 
O uso da extrusora para facilitar o pré-tratamento de 
altas cargas de bagaço com o líquido iônico [Emim] [Ac] 
possibilitou nã.o só' uma redução significàtiva na 
quantidade, de liquido iônico requerida por grama de-
bagi:l.ÇO, corno também reduziu o tempo necessário de 
int~ração entre o [Emim] [Ac] .. e o bagaço, a fim de obter um 
pré-· tratamento efetivo, de 1 :2 O min para 8 min (obtendo 
rendimentos 'em glicose de cerca de 90%, após 24 h de 
~3acarif icac,:ào) . 
Foi utilizada uma Pxi· rusora de escala laboratorial 
com a razão L/D de 17 foi utilizada (menor 30 cm d~ 
comprimento) . A necessidade de ciclos de extruEião pode ser 
elimina.da. com o uso de extnrnoras maiores e o estudo de 
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conf iguraçôeB de rosca.s mais eficientes para este 
propósito, possibilitando um maior tempo de interação 
entre a biomassa e o liquido iônico. 
Na figura 3, o eixo Y ê o percentual de rendimento em 
5 g'Li.cose, o eixo X é o tempo etn hora~3; 11 1:3, l ciclo de' 4 
10 
minutos; A 1:1, 2 ciclos i:3 minuto.'.">; X 1: 3, 3 ciclo:~; = 12 
minutos; • 1:20, 30 minutos; e, • 1:20, 120 minutos. 
~~-~~pJ:~---~_: _____ á~_<?._2:1: ____ ?10!?.~E~t~ ~?'..~ : ~?PS'.~.J.::~_i:_~-~----J§§_-0.:) _______ 9S? 
t)a_g~9g __ :f2_!:"é -!::E?.:!;-~S~?.. 
A tabela 2,apresenta os dados relativos ã influência 
da carga de bagaço utilizada no pré-tratamento sobre a SSA 
do bagaço pré-tratado. Todas as amostras correspondem a 2 
ciclos de extrusão a 140°C, crnn exceção da amostra tratada 
com a razão de bag-aço:lí.quido iônico de l:l, que foi 
15 ~rnbmetida a 3 ciclos de extrlrnão. 











Tabela 2: relação carga de bagaço SSA. 
A figura 4A apresenta as características morfológicas 
da biomassa pré-tratada, que também evidencia o efeito da 
quantidade de líquido iónico utilizada na desestruturação 
20 da parede celular, o que está de acordo com OE> dados de 
hidrólise e SSA discutida acima. 
Ne~J ta figura, a micrografias é de uma biomassa 
compof3ta pelo bagaço de cana-de-açúcar pré-tratado a 140 
°C com urna razão de ba.gaço; [Emim] [Ac] de (a) l: 1 por três 
25 ciclos de extruf3ão; (b) 1:3 por d.ois ciclos de extrusã.o? 
(e) 1:5 por dois ciclos de extrusão. 
A tabela. 3 apresenta a relação entre a temperatura do 




as amostras correspondem a um ciclo de extrusão usando uma 















entre a temperatura de extrusão e a SSA do 
bagaço. 
~Já a figura 48 apref;enta micrograf ias_ da bioma~3f->a 
pré-tratada nas diversas, temperaturas. As imagens são 
corn:>Ü>tente[> com rn:> resultadm:> de 'h:i.drólif:1e enzimática, 
mostrando uma maior desestruturação da morfologia da 
[mperfície com o aumento da temperatura (Figuras 4B de a-
d). As amostras pré-tratadas a 160 ºC' exibiram uma 
morfologia com estruturas que apref;enta:i:·am ef;pe~'rnura menor 
que 100 m:m e menos ordenadas que as tratadas a 80 ºC e 120 
ºC. A Figura 4B e~ correspondente ,à biomassa tratada a 180 
ºC, onde se observa estruturas mais agregadas, o que pode 
15 estar relacionado ao prepa:i:~ da amostra ou a efeitos 
20 
negativos da temperatura elevada. Este teste foi realizado 
nas seguintes condições: razão bagaço: [Emim] [Ac] de 1: 3 
por um ciclo de extrusã.o a (a) 80 °C, (b) 120 ºC, (e) 140 
°C, (d) 160 °C, (e) 180 ºC. 
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REIVINDICAÇÕES 
l.Processo de produção de moléculas orgânicas a 
partir da biomassa caracterizado por compreender as et~pas 
5 de: 
10 
(êl.) pré ·tratamento con.tínuo de uma biomassa com 
líquidos i8nicos em um mtsturador; 
(b)hidrólise da biomassa pré-tratada; 
(c)separação do xarope ·de açúcares do sólido 
residual nã.o hid.ràlisaqo rico em lignina; e, 
(d) fermentação do xarop.e de açúcares. 
2.Processo d.e acordo com a reivindicação 1, 
caracterizado pela etapa (a) ocorrer de forma contínua em 
um misturador; no qual uma razão entre a biomassa/liquido 
15 iônico é de entre 1:0,5 a 1:10 massa/massa (m/m) de uma, a 
mistura ocorre a uma temperatura de entre 40 a 200ºC, 
durante 5 a 150 minutos em um misturador efetivo, capaz de 
promover uma eficiente mistura, a fim d.e possibilitar a 
atuação efetiva do liquido iônico na biomassa~ 
20 3.Processo d.e acordo com qualquer uma das 
rei vindicações 1 ou 2, caraterizado pelo misturador ser uma 
extrusora onde a ra.zã.o entre o comprimento do cilindro 
para o diâmetro da rosca (L/D) é de entre 10:1 a 100:1. 
4.Processo de acordo com qualqtler uma das 
25 reivindic;ações La 3, caraterizado por fJerem realizados de 
1 a 6 c1.clos de extru~:;ão, com velocidade de rotação da 
extrusora de até 400 rpm. 
30 
5.Processo de acordo crnn 
caracterizado pelo líquido iônico 
cátion 1,3 dialquil-~nidazólico, 
fosfõnio, alquil-piridinico. 
reivindicação 1, 
:-c;1er um f3al contendo o. 
tetra--alquil amônio, 
6.Processo de acordo com a reiviruiicação 5, 
caracterizado pelo liquido iônico ser pertencente ao grupo 
consistido de: acetato de 1-butil-3-metilimidazólio 
5 
( [Bmim] [ CJ..] ) 
( [Emim] [Ac] ) 














( [l\.mim] [ CJ..] ) 1 fosfato de 1,3-dimetilimidazólio dimetil 









· tetraf luoroborato de 1-benzil-3-
10 metilimidazólio, hexafluorofosfato de 1-(3-fenilpropil)-3-
metilimidazó.lio, tetraf luoroborato de 1 .. -benzil- 3 -
metilimidazólio, bis-(trifluormetanos~lfonil) imidato de 
l-benzil-3-metilimidazólio, bü1- (trifluorrnetanomllfonil) 
imidato de 1-(2-~eniltil)-3-metilimidazólio, bis-
15 (trifluormetanomllfonil) · imidató de 1- (3 .... fenilpropil) ·-3-





( trifluormetanomllfonil) imidato de 1- ( 2-c icloexiletil) ,... 3 -
20 metilimidaz6lio, bi~-(trifluormetanosulfonil) imidato de 
30 
1-(3-cicloexilpropil)-3-métilimidazólio, 
(trifluorrnetanosulfonil) imidato de 1-(2,2-cicloexiletil)-
3-metilimidazólio, cloreto de · 1-carboximetil-3-
metilimidazólico, ou uma mist:,ura. desteo. 
7.Processo de acordo com qualquer uma das 
reivindicações anteriores, caracterizado pela biomassa ser 
pertencente ao grupo consistido o bagaço de cana-de-
açúcar, palha de cana-de-açúcar, gramí.neas, palha de 
trigo, palha de arroz, palha de milho e resíduos de 
ce.Lu.Lo~::>e; e o lí.quido iônico é o 3-meti 1 .. imidaz61io 
( [Emim) [Ac] ) , fosfato de 1,3-dimetilimidazólio dimetil 
( [Mmim] [DMP] ) , ou urna mistura destes. 
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8.Processo de acordo com a reivindicação 1. I 
caracterizado por na etapa (b) a biomasL~a deseBtruturada 
ser submetida ã hidrólise enzimática para a liberação dos 
açúcares contidos na biomassa, durante um período entre 3 
5 a 72 hora.s. 
10 
l5 
9.Processo de acordo com a reivindicação 1, 
caracterizado pela etapa (d) ocorrer a fermentação dos 
açúcares obtidos ao final da etapa anterior, para a 
produção de etanol. 
10.Processo de acordo com a reivindicação 1, 
caracterizado. pela etapa (d) nã:o' ser realizada obtendo-se 
. 
um resíduo sólido rico em lignina e uma soluçã.o d.e um ou 
mais açúcares livres. 
11.Processo de acordo com reivindicação 1, 
caracterizado pelas· etapas (b) / (e) e (d) nã.o serem 
realizadas para a produçã.o de um resí.duo :cico em celulose, 
hemicelulose e lignina. 
l/4 
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PROCESSO DE PRODUÇÃO DE MOLÉCULAS ORGÂNICAS A PARTIR DA 
BIOMASSA 
Processo de produção de moléculas orgânicas a partir da 
5 biomassa que compreende as etapas de: 
10 
(alrrê-tr~tamentó contfnuo de uma. biomassa. com 
líquidos iônicos em um misturador; 
(b)hidrólise da biomassa pré-tratada; e, 
(e) separação do xarope de açúcares do 
residual não hidrolisado rico em ligni~a; e, 
(d) fermenta~ão do xarope de açúcares, 
sólido 
onde a 'etapa (a) ocorre de fonna contínua em um mist~rador, 
no qual uma razão de elevada de biomass>a: líquido iônico é 
misturada possibilitando a atuação efetiva do 11-quido i6nico 
15 na b:i.omassa. 
